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Abstract of DE1 00391 09 

The vortex wake influence measuring process involves measuring the wind speed on board from 
aircraft ahead of a first aircraft to produce turbulence data, reporting the measured or predicted data on 
flight path positions to a ground station, setting the turbulence pattern in the flight path, finding the 
strength of the vortex wake (5) from the first aircraft on the basis of design data, and thus the effect it 
will have on a second aircraft following it. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG istgestellt 

© Verfahren und Einrichtung zur Bestimmung des storenden Einflusses einer Wirbelschleppe 
© Fur die Bestimmung des storenden Einflusses einer 

von einem ersten Flugzeug erzeugten Wirbelschleppe fur 

ein zweites, nachfolgendes Fahrzeug gelingt in einer auf 

den Einzelfall angepassten Weise durch folgende Verfah- 

rensschritte: 

- Durchfuhrung von so haufigen Messungen der Windge- 
schwindigkeit an Bord von auf dem Flugweg des ersten 
Flugzeugs vorher fliegenden Flugzeugen, dass aus den 
Anderungen der Messergebnisse Daten fur die Turbulenz 
ableitbar sind 

- Ubermittlung der gemessenen und/oder vorausgewer- 
teten Daten auf Positionen des Flugweges an eine Boden- 
station 

- Erstellung eines Verlaufs der Turbulenz auf dem Flug- 
weg 

- Bestimmung der Starke der von dem ersten Flugzeug er- 
zeugten Wirbelschleppe unter Verwendung konstruktiver 
Daten desTyps des ersten Flugzeugs. 

Damit ist eine dynamische, an den Einzelfall angepasste 
Staffelung hintereinander fliegender Flugzeuge moglich, 
wodurch beispielsweise die Kapazitat von Verkehrsflug- 
hafenerhoht wird. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des storenden Einflusses einer von einem ersten Flugzeug 
erzeugten Wirbelschleppe fur ein zweites, auf dem Flugweg nachfolgendes Flugzeug. 
5 [0002] Die Erfindung betrifft ferner eine Einrichtung zur Bestimmung des storenden Einflusses einer von einem ersten 
Flugzeug erzeugten Wirbelschleppe fur ein zweites, auf dem Flugweg nachfolgendes Flugzeug. 
[0003] Das stetig steigende Passagieraufkommen im Luftverkehr fuhrt dazu, dass auf bestimmten Strecken immer gro- 
fiere Flugzeuge eingesetzt werden. Dariiber hinaus steigt die Haufigkeit des Anfliegens wichtiger Ziele, sodass zuneh- 
mend aufgrund der Uberschreitung einer kritischen Passagierzahl Direktverbindungen statt der friiheren Umsteigever- 
to bindungen angeboten werden. Hierdurch kommt es zu einer Erhohung der Start- und Landefrequenzen der Flughafen, 
die jedoch inzwischen zumindest in den Hauptverkehrszeiten an ihre Kapazitatsgrenze angelangt sind bzw. diese schon 
weit iiberschritten haben. Fiir einen groBeren Verkehrsflughafen lasst sich abschatzen, dass allein durch die Erhohung der 
Kapazitat urn eine Flugbewegung pro Stunde jahrliche zusatzliche Gewinne in der GroBenordnung von 10 Mio. DM zu 
erzielen waren. 

15 [0004] Die Kapazitat der Flughafen wird nicht nur durch die Passagierabfertigung oder die Bodenabfertigung der Flug- 
zeuge bestimmt, sondern auch durch die Tatsache, dass die landenden und startenden Flugzeuge aufgrund ihrer Wirbel- 
schleppen erhebliche Turbulenzen erzeugen, die die Flugstabilitat zu nahe folgender Flugzeuge beeintrachtigen und da- 
her ein Gefahrdungspotential bilden. Die Gefahrdung der nachfolgenden Flugzeuge durch Wirbelschleppen wird durch 
gesetzlich limitierte Mindestabstande verhindert, die haufig den entscheidenden kapazitatsbeschrankenden Faktor eines 

20 Verkehrsflughafens bilden. 

[0005] Die Mindestabstande zwischen aufeinanderfolgenden Flugzeugen wird in der Praxis nach einer Einteilung der 
Verkehrsflugzeuge in drei Gewichtskategorien festgelegt. Ein Flugzeug mit einer hochstzulassigen Startmasse von 
136 000 kg oder mehr gilt als "schwer", mit einer hochstzulassigen Startmasse von weniger als 1 36 000 kg und mehr als 
7 000 kg als "mittelschwer" und mit einer hochstzulassigen Startmasse von 7 000 kg oder weniger als "leicht". In einer 

25 Tabelle sind die Staffelungsmindestwerte in nautischen Meilen (NM) bzw. in Sekunden fur verschiedene Kombinationen 
eines voraus fliegenden und eines nachfolgenden Flugzeuges angegeben. 

[0006] Diese grobe Kategorisierung hat in der Praxis in einigen Fallen zu Fehlern gefuhrt, da bestimmte Flugzeugty- 
pen eine wesentlich starke Wirbelschleppe produzieren, als ihrem hochstzulassige Startgewicht entspricht. Diese Flug- 
zeuge mussten daher in die nachst hohere Kategorie klassifiziert werden. Im Ubrigen werden durch diese schematische 
30 Behandlung aus Sicherheitsgriinden Mindestabstande eingehallen, die im Einzelfall deutlieh oberhalb des talsachlich er- 
forderlichen Abstandes liegen. 

[0007] Es ist versucht worden, die tatsachliche Position und Starke von Wirbelschleppen unter anderem mit optischen 
Verfahren, wie die Laser-Doppler-Anemometrie, zu identifizieren, Diese Verfahren liefern jedoch nur Ergebnisse in ei- 
nem beschrankten Bereich. 

35 [0008] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Problemstellung zugrunde, die aus Sicherheitsgriinden einzuhalten- 
den Wirbelschleppcnabstande durch eine Anpassung an die tatsachlich herrschenden Verhaltnisse zu verkiirzen, urn da- 
durch die Kapazitat eines Verkehrsflughafens zu vergroBem. 

[0009] Zur Losung dieses Problems weist erfindungsgemaB ein Verfahren der eingangs erwahnten Art folgende Ver- 
fahrensschritte auf: 

40 

- Durchfuhrung von so haufigen Messungen der Windgeschwindigkeit an Bord von auf dem Flugweg des ersten 
Flugzeugs vorher fliegenden Flugzeugen, dass aus den Anderungen der Messergebnisse Daten fiir die Turbulenz ab- 
leitbar sind 

- Ubermittlung der gemessenen und/oder voraus gewerteten Daten auf Positionen des Flugweges an eine Boden- 
45 station 

- Erstellung eines Verlaufs der Turbulenz auf dem Flugweg durch die Bodenstation 

- Bestimmung der Starke der von dem ersten Flugzeug erzeugten Wirbelschleppe unter Verwendung konslruktiver 
Daten des Typs des ersten Flugzeugs 

- Abschatzung des Zerfalls der Wirbelschleppe unter dem Einfluss der bestimmten Turbulenz auf dem Flugweg 
50 - Bestimmung einer Gefahrdungsschwelle der Starke der Wirbelschleppe fiir das nachfolgende zweite Flugzeug. 

[0010] Das erfindungsgemaBe Verfahren beruht auf der Erkenntnis, dass die Lebensdauer von Wirbelschleppen stark 
abhangig ist von den atmospharischen Wetterverhaltnissen, insbesondere Wind- und Turbulenzbedingungen. Eine Wir- 
belschleppe hat in einer ruhigen Umgebung eine bedeutend langere Lebensdauer als in einer turbulenten Umgebungs- 

55 luftstromung. Jeweils aktuelle Informationen iiber atmospharische Turbulenzen im Bereich der Flugbahn sind an Ver- 
kehrsflughafen nicht verfugbar. Eine bekannte MaBnahme besteht darin, in der Nahe von Verkehrsflughafen Wellerbal- 
lons aufsteigen zu lassen, mit denen meteorologische Daten, unter anderem Winddaten, gemessen werden. Diese gemes- 
senen Daten lassen aber keine verlasslichen Prognosen iiber die Stunden spater bestehende Weltersituation zu. Erfin- 
dungsgemaB wird ausgenutzt, dass beispielsweise fiir instrumentengesteuerte Landeanfliige von alien landenden Flug- 

60 zeugen im Wesendichen der gleiche Landekorridor verwendel werden muss. Es ist grundsatzlich bekannt, von Bordsen- 
soren der Flugzeuge ermittelte Wetterdaten auf eine Bodenstauon zu iibertragen, urn daraus beispielsweise den Einfluss 
von Seitenwind auf die nach einer gewissen Zeit noch bestehende Existenz von Wirbelschleppen zu beriicksichtigen. Er- 
findungsgemaB werden jedoch nicht die fiir die Ermittlung einer mittleren Windgeschwindigkeit erforderlichen Daten 
gemessen und iibertragen, sondem es wird die Windgeschwindigkeit mit den bordeigenen Sensoren mit einer derartigen 

65 Haufigkeit gemessen, dass aus der Fluktuation der Windgeschwindigkeit Daten iiber atmospharische Turbulenzen entste- 
heri, die als Roh-Messwerte oder in vorausgewerteter Form von dem Flugzeug auf die Bodenstation iibertragen werden. 
Auf diese Weise kann die Bodenstation ein immer wieder aktualisiertes Bild der Turbulenz sowie Prognosen fur eine 
kurzfristige zu erwartende Turbulenz auf dem Flugweg erstellen und fur die Abschatzung des Zerfalls der Wirbel- 
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schleppe unter dem Einfiuss der Turbulenzen auf dem Flugweg verwenden. 

[0011] Auf diese Weise gelingt eine gegeniiber den bisher verwendeten groben Klassifizierungen deudich verbesserte 
Abschatzung des Zerfalls einer Wirbelschleppe, sodass fur das nachfolgende zweite Flugzeug regelmaBig eine angemes- 
sene Wirbelschleppenstaffelung init der erforderlichen Sicherheit festgestellt werden kann. 

[0012] Selbstverstandlich kann bei der Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens zusatzlich der Einfluss der 5 
Windgeschwindigkeit auf die Existenz der Wirbelschleppe auf dem Flugweg berucksichtigt werden. Ein starker Seiten- 
wind treibt die Wirbelschleppe unter Umstanden schnell aus dem Flugweg fur das nachfolgende Flugzeuge hinaus. 
[0013] In einer unten noch naher erlauterten Weise wird vorzugsweise die Abschatzung des Zerfalls der Wirbel- 
schleppe mit Hilfe eines numerischen Naherungsmodels vorgenommen. 

[0014] ZweckmaBig ist es, bei dem erfindungsgemaBen Verfahren die Gefahrdungsschwelle fur das nachfolgende to 
zweite Flugzeug in Abhangigkeit vom Typ des zweiten Flugzeuges zu bestimmen. 

[0015] Zur Losung des oben erwahnten Problems ist ferner eine Einrichtung der oben erwahnten Art versehen mit 

- einem Eingang zur Ubernahme von eine atmospharische Turbulenz kennzeichnenden Messdaten, die von vorher 
auf dem Rugweg fliegenden Flugzeugen aufgenommen und ubermittelt worden sind, 15 

- einer Bearbeitungsstufe zur Erstellung eines Verlaufs der Turbulenz auf dem Flugweg, 

- einer Speichereinrichtung zum Abspeichern der konstruktiven Daten von Flugzeugtypen, 

- einer Stufe zum Erstellen der Starke der von dem ersten Flugzeug erzeugten Wirbelschleppe unter Beriicksichti- 
gung der konstruktiven Daten des Typs des ersten Flugzeugs, 

- einer Auswertungseinrichtung zur Abschatzung des Zerfalls der Wirbelschleppe unter dem Einfluss der bestimm- 20 
ten Turbulenz auf dem Flugweg, 

- einer Auswertungseinrichtung zur Bestimmung der Gefahrdungsschwelle der Starke der Wirbelschleppe fur das 
nachfolgende zweite Flugzeug unter Beriicksichtigung dessen konstruktiver Daten. 

[0016] Die Erfindung soil im Folgenden anhand von in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispielen naher er- 25 
lautert werden. Es zeigen: 

[0017] Fig. 1 ein Blockschaltbild fur die Datengewinnung im Flugzeug, 

[0018] Fig. 2 ein Blockschaltbild fur die Datenvcrarbeitung in einer Bodenstation, 

[0019] Fig. 3 eine Darstellung des Aufbaus und ries Zerfalls einer Wirbelschleppe, 

[0020] Fig. 4 eine schematische Darstellung des Ansaizes zur Erstellung eines malhematischen Modells einer Wirbel- 30 
schleppe, 

[0021] Fig. 5 eine Verifikation eines mathematischen Modells an einer Simulation der Einzelwirbel, 

[0022] Fig. 6 einen Vergleich zwischen den Daten des mathematischen Modells und Messergebnissen. 

[0023] Der Ansatz fur eine analytische Berechnung der Wirbelschleppen geht davon aus, dass die Gesamlzirkulation 

eines Flugzeuges T o als MaB fiir die tatsachliche Starke der Wirbelschleppen abgeschatzt werden kann. 35 

r ° = — pW* — (1) 

40 

[0024] Der Faktor k berucksichtigt die Verteilung der Zirkulation entlang der Spannweite. Der quantitative Einfluss der 
Flugzeugparameter wird in dieser Formel deutlich: Unter der Voraussetzung, dass der Auftrieb A dem Fluggewicht ent- 
spricht, wird die Wirbelstarke bei gleicher Luftdichte p durch das Verhaltnis von Gewicht zu Spannweite b und Flugge- 
schwindigkeit V bestimmt. Letztere ist fiir Flugzeuge im Landeanflug in der Regel vorgegeben, sodass nur die aktuelle 
Flugzeugmasse sowie die Spannweite, also letztlich der Flugzeugtyp, variable Faktoren sind. 45 
[0025] ErfindungsgemaB bildet eine genaue Prognose der Wirbelausbreitung und -alterung zusammen mit der Beriick- 
sichtigung von Flugzeugmasse und -typ die Grundlage fur eine dynamische Festlegung der Staffelungsabstande. Wah- 
rend die Wirbelausbreitung hauptsachlich durch die Windrichtung bestimmt wird, stellt. die Turbulenzintensitat der At- 
mosphare den wesentlichen Parameter fiir die Beurteilung des Zerfalls und damit der Starke von Wirbeln der Wirbel- 
schleppe dar. 50 
[0026] Die atmospharische Turbulenz Ow ist definierl als die Standardabweichung (Wurzel aus der Varianz) der Wind- 
geschwindigkeit. Mit dem Mittelwert der Windgeschwindigkeit V w iiber einen Zeitraum D 



V w (t) dt (2) 



berechnet sich die Turbulenz zi 



^^-J M- v w (t)fdt. 



(3) 



[0027] Die Windgeschwindigkeit V w kann dabei direkt als Differenz aus Fluggeschwindigkeit V und Bahngeschwin- 
digkeit V k ermittelt werden: 



v w = v-v k . (4) 

[0028] Die hierfur benotigten Sensoren zur Bestimmung der Fluggeschwindigkeit V und der Bahngeschwindigkeit V k 
sind heutzutage in jedem Verkehrsflugzeug verfugbar. In der Regel bekoimnl der Pilol auch bereils entsprechend berech- 
5 nete Windinformationen. 

[0029] Fur die Errechnung der Turbulenzdaten muss daher lediglich eine ausreichend hohe Datenrate gewahrleistet 
sein, um aus der Gleichung (3) - gegebenenfalls mit Hilfe eines neuen Rechners - die Turbulenzdaten zu ermitteln. 
[0030] Die Bestimmung der Turbulenz ist allerdings auch unter Benutzung anderer Parameter (z. B. Richardson-Zahl) 
moglich. 

10 [0031] Das aktuelle Bild der Wind- und Turbulenzsituation kann nun in die Atmospharen- und Wettermodelle der Me- 
teorologen eingebracht werden. Aus der Vorhersage der Windgeschwindigkeit lasst sich eine Vorhersage der Wirbelaus- 
breitung gewinnen. Die Wirbellebensdauer wird durch die Zirkulationsabnahme infolge Turbulenz bestimmt, wie sie 
nach verschiedenen in der Literatur angegebenen Ansatzen berechnet werden kann. Beispielsweise gilt nach DONALD- 
SON 
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r = r 0 e 

20 wobei b die Spannweite des wirbelerzeugenden Flugzeuges darstellt, die aufgrund der Information uber den Flugzeugtyp 
aus einer geeigneten Datenbank entnommen werden kann. 

[0032] Fig. 1 verdeutlicht ein Blockschaltbild fur die bordeigene Gewinnung der fur das erfindungsgemaBe Verfahren 
verwendbaren Daten. 

[0033] Mit aerodynamischen Sensoren 1 werden Luftdaten gemessen. Diese werden kombiniert mit Daten eines Navi- 

25 gationssystems 2, dass Tragheitssensoren und/oder Satellitennavigationsempfanger enthalten kann. In einer Auswer- 
tungseinrichtung 3, die durch einen separaten Rechner gebildet sein kann, werden die Turbulenzdaten, Winddaten und 
Daten uber die Flughohe bzw. Flugposition zusammengestellt. In einer Datenaufbereitung 4, die Teil des selben separa- 
ten Rechners sein kann, werden diese Daten zusammen mit Daten aus einem Flugmanagementsystem (FMS) 5 (z. B. den 
Flugzeugtyp und die aktuelle Flugzeugmasse) aufbereitet und dann z. B. uber eine Funkdatenverbindung 6 iibertragen. 

30 [0034] Fig. 2 verdeudicht, dass die uber die Funkdatenverbindung 6 tibertragenen Daten in einer Bodenstalion in einer 
Auswertungseinrichtung 7 zur Erstellung einer Wirbelprognose beziiglich der Ausbreitung und der Lebensdauer der Wir- 
belschleppe gelangen. Mit Randbedingungen eines Anflugkoordinators bzw. der Rollkontrolle 8 des Flughafens werden 
in einem Rechner 9 Staffelungsempfehlungen erstellt, die fur die Rollkontrolle beim Start bzw. fiir die Anflugkoordina- 
tion bei der Landung unmittelbar verwendbar sind. Fiir die Staffelungsempfehlungen werden die FMS-Dalen der nach- 

35 folgenden Ffugzeuge bcrucksichtigt. 

[0035] Im Folgenden wird erlauterl, wie mit Hilfe nummerischer Verfahren die Alterung und Bewegung der Wirbel- 
schleppe bis in Bodennahe berechnet werden kann, um eine Prognose fur einen Zeitraum von etwa 30 Minuten auf der 
Basis einfacher Parameter des wirbelerzeugenden und des nachfolgenden Flugzeuges sowie der aktuellen Wetterdaten 
aus Boden- und Flugmessungen zu ermoglichen. 

40 [0036] Jedes in Bewegung befindliche Flugzeug erzeugt Wirbelschleppen. Die Wirbel haben unmittelbar nach der Er- 
zeugung ihre maximale Intensitat, die aufgrund des Energieaustausches mit der umgebenden Atmosphare kontinuierlich 
abnimmt. 

[0037] Fig. 3 verdeutlicht die Aufrollphase der Wirbelschleppe, die dann "altert" und in eine nicht mehr kritische Luft- 
bewegung zerfalll. Das MaB der Gefahrdung durch eine Wirbelschleppe ist von vielen Parametern abhangig. Das wirbel- 

45 erzeugende Flugzeug beeinflusst unter anderem durch seine Flugmasse und den Flugzustand (z. B . der Fluggeschwindig- 
keit und dem Lastvielfachen) die Starke der entstehenden Wirbelschleppe. Das zeitliche Verhalten von Wirbelschleppen 
ist abhangig von Atmospharenparametem, wie Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Atmospharenturbulenz. Die 
Reaktion des nachfolgenden, einfliegenden Flugzeuges ist wiederum abhangig von dessen Geometrie, Masse, Flugzu- 
stand und der Reaktionszeiten des Piloten bzw. des Autopiloten. 

50 [0038] Fiir das erfindungsgemaBe Verfahren ist es besonders zweckmaBig, Wirbelschleppen mathematisch zu model- 

[0039] Jedes Flugzeug erzeugt hinter seiner Tragflache eine Wirbelschicht in der Atmosphare, die sich zur Wirbel- 
schleppe aufrollt, wie dies Fig. 4 zeigt. Aus zahlreichen gebundenen Einzelwirbeln 1 mit einer schematisch dargestellten 
gebundenen Zirkulationsverteilung 2 entstehen freie Einzelwirbel 3, deren Zirkulationsverteilung 4 ebenfalls schema- 
55 tisch eingezeichnet ist. Im weiteren Verlauf rollen sich die Einzelwirbel durch gegenseitige Beeinflussung zur Wirbel- 
schleppe 5 auf und induzieren eine Absinkbewegung der Wirbelschleppe. 

[0040] Mit Hilfe einer GroBrechneranlage wurde eine rechenzeitintensive Einzelwirbelsimulation vorgenommen. Die 
Wirbelschicht hinter dem Tragfliigel wurde in 1 500 Einzelwirbeln 4 diskrelisiert. Die bei dieser Simulation ermittelten 
Transladonsgeschwindigkeiten sind in Fig. 5 als gestrichelte Kurve eingezeichnet. 
60 10041] Als analytisches Wirbelmodel fur Echtzeitanwendungen wurde eine Losung der NAVIER-STOKESschen Be- 
wegungsgleichungen, der OSEEN- Wirbel zugrunde gelegt, erweitert und an die Ergebinisse der Einzelwirbelsimulation 
angepasst. Die sich daraus ergebende Kurve fur den modifizierten OSEEN- Wirbel ist in Fig. 5 als durchgehende Linie 
dargestellt. 

[0042] Das malhematische Modell fur die Errechnung der Translationsgeschwindigkeit ist in der nachfolgenden Glei- 
65 chung 



4 



.A4(t)(arctan(A 2 (t).r)+A3(t)).e - 04 (6) 



dargestellt und besteht aus drei Termen, namlich den OSEENschen Wirbeln, die Erweiterung des Wirbelmodells durch 
Anpassung an die Einzelwirbelsimulation und durch die Erganzung eines Dissipationsterms nach Donaldson, der den 
Zerfall des Wirbels unter Beriicksichtigung der Turbulenz O wiedergibt. Der Parameter s' beschreibt hier den halben Ab- 
stand der Randwirbel nach der Aufrollphase. Die Aliening der Wirbel von Flugzeugen groBer Spannweite erfolgt somit 
langsamer als bei Flugzeugen geringer Spannweite. Der Einfluss der Atmospharenturbulenz flieBt uber die Standardab- 
weichung der Turbulenz o" in die Formel ein. 

[0043] Fig. 6 gibt den Verlauf der maximal im Wirbel auftretenden Geschwindigkeiten uber der Zeit fur Standardab- 
weichungen der Turbulenzgeschwindigkeit o" zwischen 0 und 0,8 m/s im Vergleich zu Messungen wieder. Die Darstel- 
lung zeigt einen erheblichen Einfluss der Atmospharenturbulenz auf die Wirbellebensdauer und eine gute Ubereinstim- 
mung mit den Messungen. 

[0044] Durch Einbringen des aktuellen Bilds der Wind- und Turbulenzsituation lasst sich somit eine Vorhersage der 
Wirbelausbreitung und der Wirbellebensdauer gewinnen. Hierdurch lasst sich eine individuelle Staffelung derFlugzeuge 
errechnen, die sowohl dieDaten des voraus fliegenden als auch des nachfolgenden Flugzeugs mit einbezieht. Hierdurch 
gelingt eine Aufhebung der bisherigen starren Klasseneinteilung zugunsten einer individuellen Beurteilung der aktuellen 
Massenverhaltnisse. 

[0045] Dabei miissen die Staffelungsabstande so gewahlt werden, dass die Intensitat der Wirbel aufgrund des Energie- 
austausches mit der umgebenden Atmosphare soweit abgenommen hat, das keine Gefahrdung fur das nachfolgende 
Flugzeug auftritt bzw. die Wirbelschleppe den Flugbahnbereich verlassen hat. Beim Einflug in die Wirbelschleppe eines 
voraus fliegenden Flugzeuges werden endang der Spannweite des einfliegenden Flugzeuges unterschiedliche Zusatzan- 
stromwinkel und -geschwindigkeiten induziert. Auf die resultierenden lokalen Antriebsanderungungen reagiert das 
Flugzeug mit Translations- und Rotationsbewegungen. Bei der Beurteilung sicherer Staffelungsabstande ist die Defini- 
tion der Gefahrdungsgrenze durch Wirbelschleppen von entscheidender Bedeutung. Die absolute Gefahrdungsgrenze 
wird erreicht, wenn die wirbelinduzierenden Zusatzkrafte und -momenle die Steuerkapazilal des einfliegenden Flug- 
zeugs iiberschreiten. 

[0046] Dabei reichen rein stationare Betrachtungen jedoch allein nicht aus, urn das GefahrdungsmaB zu beurteilen. Die 
Gefahrdung ergibt sich erst aus dcm dynamischen Antwortverhalten des Flugzeugs auf die Anregung, wobei die Reak- 
tion des Piloten und der Einfluss des Flugregelungssystems mit betrachtet werden muss. 

[0047] Die Gefahrdungen konnen in bekannten Echtzeit-Simulationen mit Piloten untersucht werden. Dabei ist in Be- 
trachtzu Ziehen, dass eine Steuerung von Hand im Vergleich zur automatischen Steuerung einen zusatzlichen unbekann- 
ten Faktor darstellt, da Zcitverzogcrungen auftreten konnen und Reaktionen von Piloten im Allgemeinen nicht vollstan- 
dig reproduzierbar sind. Derartige Untersuchungen sind jedoch geeignet, unter Beriicksichtigung der erforderlichen Si- 
cherheitstoleranzen die GefahrdungsschweLle anzugeben, unterhalb derer das Risiko von unbeherrschbaren Flugzustan- 
den durch Wirbelschleppen eliminiert ist. 

[0048] Durch das erfindungsgemaBe Verfahren lasst sich somit eine dynamische und an die aktuellen Situationen an- 
gepasste Staffelung aufeinander folgender Flugzeuge erreichen. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Bestimmung des storenden Einflusses einer von einem ersten Flugzeug erzeugten Wirbelschleppe 
fur ein zweites, nachfolgendes Flugzeug, mit folgenden Verfahrensschritten: 

- Durchfuhrung von so haufigen Messungen der Windgeschwindigkeit an Bord von auf dem Flugweg des er- 
sten Flugzeugs vorher fliegenden Flugzeugen, dass aus den Anderungen der Messergebnisse Daten fur die Tur- 
bulenz ableitbar sind 

- Ubermittlung der gemessenen und/oder vorausgewerteten Daten auf Positionen des Flugweges an eine Bo- 
denstation 

- Ersteliung eines Verlaufs der Turbulenz auf dem Flugweg 

- Bestimmung der Starke der von dem ersten Flugzeug erzeugten Wirbelschleppe unter Verwendung kon- 
struktiver Daten des Typs des ersten Flugzeugs 

- Abschatzung des Zerfalls der Wirbelschleppe unter dem Einfluss der Turbulenz auf dem Flugweg 

- Bestimmung einer Gefahrdungsschwelle der Starke der Wirbelschleppe fur das nachfolgende zweite Flug- 
zeug. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zusatzlich der Einfluss der Windgeschwindigkeit beriicksichtigt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Abschatzung des Zerfalls der Wirbelschleppe mit Hilfe eines nu- 
merischen Naherungsmodells vorgenommen wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem die Gefahrdungsschwelle fur das nachfolgende zweite 
Flugzeug in Abhangigkeit vom Typ des zweiten Flugzeugs bestimmt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem aus den aufgrund der Messergebnisse iibermittelten Daten 
Prognosen fur die kiinftige Turbulenz erstellt werden. 

6. Einrichtung zur Bestimmung des storenden Einflusses einer von einem ersten Flugzeug erzeugten Wirbel- 
schleppe fur ein zweites, auf dem Flugweg nachfolgendes Flugzeug mit 

Durchfuhrung von so haufigen Messungen der Windgeschwindigkeit an Bord von auf dem Flugweg des ersten 
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Flugzeugs vorher fliegenden Flugzeugen, dass aus den Anderungen der Messergebnisse Daten fur die Turbulenz ab- 
leitbar sind, 

Ubermittlung der gemessenen und/oder voraus gewerteten Daten auf Positionen des Flugweges an eine Bodensta- 
lion, 

5 Erstellung eines Verlaufs der Turbulenz auf dem Flugweg durch die Bodenstation, 

Bestimmung der Starke der von dem ersten Flugzeug erzeugten Wirbelschleppe unter Verwendung konstruktiver 
Daten des Typs des ersten Flugzeugs, 

Abschatzung des Zerfalls der Wirbelschleppe unter dem Einfluss der bestimmten Turbulenz auf dem Flugweg, 
Bestimmung einer Gefahrdungsschwelle der Starke der Wirbelschleppe fiir das nachfolgende zweite Flugzeug. 
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